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Abstract of EP0987532 

The system measures the resulting stresses; 
especially a bending stress from the total 
tightening torque (MA), a torsion or bending 
stress from the head frictional torque and a 
compressive stress or strain from the axial 
preloading (FV), using strain gauge measuring 
strips (40,50a,60), which are arranged at the 
force-torque pick-up, so that it forms at least one 
of the measuring points. The measuring point for 
the torsion or bending stresses dependent on the 
head frictional torque is mechanically decoupled 
from an influence of the compressive stress 
dependent on the axial preloading force. 
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(54) Messvorrichtun g zur Bestimmung des Gesamtanzugsmoments, des Kopf reibungsmoments 
und der Vorspannkraft elner angezogenen Schraubverbindung 



(57) Eine erfindungsgemaBe MeBvorrichtung zur 
Bestimmung des Gesamtanzugsmoments M A , des 
Kopfreibungsmomerrts M K und der Vorspannkraft F v 
einer angezogenen und in einem Kraft/Moment-Aufneh- 
mer (1) gehalterten Schraubverbindung durch Messung 
resultierender Spannungen mittels DehnungsmeBstrei- 
fen (40, 50. 50a, 60), die am Kraft/Moment-Aufnehmer 
(1) so angeordnet sind, daB sie zumindest jeweils eine 
MeBstelle (4, 5, 5a, 6) zur Bestimmung von M A , M K oder 
F v abhangigen Spannungen bilden, zeichnet sich 
dadurch aus, daB die MeBstelle (5, 5a) fur die vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
bzw. Biegespannung durch mechanische Mitt el (17, 18) 
von einem EinfluB der von der axialen Vorspannkraft F v 
abhangigen Druckspannung entkoppelt ist. Dadurch 



wird in vorteilhafter Weise ein Obersprechen einer MeB- 
grOBe in die MeBstelle der jeweils anderen MeBgrOBe 
insoweit verhindert, als daB eine erhOhte MeBgenauig- 
kert erzielbar ist, durch die einerseits das Kopfreibungs- 
moment M K genauer bestimmbar und andererseits eine 
besser gesicherte Aussage Qber Qualitat und Zuverias- 
sigkeit der Schraubverbindung ermOglicht ist. 

Die Erfindung eignet sich vorzugsweise fQr einen 
Einsatz in der Qualitatssicherung, insbesondere in der 
Automobilindustrie. Oberschraubmomente von selbst- 
hemmenden Muttern sind ein weiteres Anwendungsge- 
biet, ebenso Wareneingangskontrolle und Forschung 
und EntwicWung. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine MeBvorrichtung zur 
Bestimmung des Gesamtanzugsmoments M A , des 
Kopfreibungsmoments M K und der Vorspannkraft F v 5 
einer angezogenen und in einem Krart/Moment-Aufneh- 
mer gehalterten Schraubverbindung durch Messung 
resultierender Spannungen gemaB dem Oberbegriff 
des Anspruchs 1. 

[0002] Bekannt ist aus der Fachliteratur, beispiels- w 
weise aus Dubbel, Taschenbuch fur den Maschinenbau, 
14. Aufl. 1981, S. 374 ff., daB das weserttliche Merkmal 
einer Schraubverbindung, welche beispielsweise zwei 
Bauteile wie Platten oder Flansche verspannt, das 
ineinandergre'rfende Gewinde eines Schraubenbolzens is 
mit dem Innengewinde einer Mutter bzw. eines Bauteils 
1st. Die Drehung wenigstens eines der Teile fGhrt zu 
deren Verschiebung relativ zueinander entlang einer 
gemeinsamen Achse, der Schraubenachse. Die relative 
Ldngsbewegung und die relative Drehbewegung eines 20 
Teiles (z. B. der Mutter) gegenuber einem anderen Teil 
(z. B. dem Schraubenbolzen) sind einander proportio- 
nal. Wird durch Weiterdrehen die Schraubverbindung 
angezogen, dann entsteht im Schraubenbolzen eine 
Zugkraft (Zugspannung), die mitunter auch als Vor- 25 
spannkraft bezeichnet wird, und eine gleich hohe 
Druckkraft (Druckspannung) zwischen den Bauteilen. 
Dadurch langt sich der Schraubenbolzen etwas und die 
Platten werden in einem durch den sog. "ROtscher- 
Kegel" begrenzten Bereich zusammengepreBt. Man 30 
spricht von einer elastischen Nachgiebigkeit in der 
Schraubverbindung. 

[0003] Beim Drehen der Teile muB ein mit der Zugkraft 
F v steigendes Gewindereibungsmoment M Q und ein 
Kopfreibungsmoment M K uberwunden werden. Das 35 
Gewindereibungsmoment Mq resultiert aus den form- 
schlOssig gegeneinander gleitenden Wirkfiachen, den 
sog. Schraubenf lachen (meist Regelf lachen) der beiden 
Teile. Das Kopfreibungsmoment M K resultiert aus der 
Reibung der aufeinandergleitenden Fiachen unter der ao 
Mutter bzw. unter dem Schraubenkopf, je nachdem, 
welches Teil beim Anziehen der Schraubverbindung 
gedreht wird. Das gesamte, beim Anziehen der 
Schraubverbindung aufgebrachte Anzugsmoment M A 
setzt sich additiv aus den Reibungsmomenten M Q und 45 
M K zusammen und ist damit abhSngig von Vorspann- 
kraft F v und Reibungszahlen, wobei letztere natQrlich 
werkstoffabhflngig sind. 

[0004] Eine Berechnung des haufig nicht direkt meB- 
baren Gewindereibungsmomentes M Q bereitet insofern so 
Schwierigkerten, als daB teilweise die meBbaren Para- 
meter, namlich M A , M K und Fy, insbesondere jedoch 
das Kopfreibungsmoment M K , mittels bekannter MeB- 
vorrichtungen nicht hinreichend genau ermittelbar sind. 
Damit ist eine gesicherte Aussage Qber Qualitat und 55 
Zuverlfissigkeit einer Schraubverbindung erschwert. 
was insbesondere in der Automobilindustrie, die nach 
internationalen Normen und Hausnormen arbeitet hin- 



derlich ist. 

[0005] Ein MeBgerat zur Bestimmung des Gesamtan- 
zugsmoments M A , des Kopfreibungsmoments M K und 
der Vorspannkraft F v ist beispielsweise aus der DE 25 
21 428 C2 bekannt. Das MeBgerat besteht aus einem 
im wesentlichen zylindrischen Gehause mit einer paral- 
lel zur Zylinderachse des Gehauses orientierten unte- 
ren Grundplatte. An einem ersten Ende weist das 
Gehause einen mit einer Innenschulter versehenen 
Innenflansch auf. An der Innenschulter ist der AuBen- 
ring eines Kugellagers befestigt. Am gegenQberliegen- 
den zweiten Ende des Gehauses ist ein einen 
Innenflansch darstellender Stahlring angeschraubt, der 
in einer oberen Ausnehmung den AuBenring eines wei- 
teren Kugellagers aufnimmt, der mit einem angeform- 
ten, ringfOrmigen Abschnitt in das Gehause hineinragt. 
Eine EinspannhQIse ist nahe ihrer beiden Stirnenden 
Qber die Kugellager und reibungsarm im Gehause dreh- 
bar gelagert, wobei sie jedoch Qber zwei diametral vom 
Umfang der EinspannhQIse abragende, biegeelastische 
Arme am gehdusefesten Stahlring gefesselt ist. Die 
Arme weisen an ihrem der EinspannhQIse benachbar- 
ten Ende eine Querschnittsverminderung auf. Diefreien 
Enden der Arme sind jeweils Qber einen zylindrischen 
Stift an den Ring angelenkt. Bei einer Verdrehung der 
EinspannhQIse aufgrund des Anziehens der Schraub- 
verbindung innerhalb des Stahlringes kOnnen die Arme 
urn die als Gelenkachsen wirkenden Stifte reibungsarm 
schwenken. 

[0006] Die zu prufende Schraubverbindung wird Qber 
EinsatzstOcke in die EinspannhQIse, welche in ihrem 
mittleren Bereich als verhaitnismaBig dunnwandige Tor- 
sionszelle ausgebildet ist, eingespannt. Im als Torsions- 
zelle ausgebildeten Bereich der EinspannhQIse werden 
mittels wenigstens zweier, auBen angebrachter Sdtze 
von DehnungsmeBstreifen die vom Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangige Torsionsspannung und die von der 
axialen Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung in 
der EinspannhQIse gemessen, deren Betrag der inter- 
essierenden Zugspannung in der Schraubverbindung 
entspricht. Das gesamte beim Anziehen der Schraub- 
verbindung aufgebrachte Anzugsmoment M A trftt als 
Biegespannung im Bereich der biegeelastischen Arme 
auf und wird durch zusdtzlich in den Querschnittsver- 
minderungen der Arme angeordneten DehnungsmeB- 
streifen erfaBt. Das Gewindereibungsmoment M G IdBt 
sich aus der Differenz des Gesamtanzugsmomentes 
M A und des Kopfreibungsmomentes M K berechnen. 
Wahrend des Anziehens der Schraubverbindung tritt 
eine Verformung der EinspannhQIse auf. Die Gesamt- 
verformung der EinspannhQIse besteht aus einer reinen 
Stauchung (Druckspannung) und einer reinen Sche- 
rung (Torsionsspannung), welche durch folgende Win- 
kelbedingungen beschrieben werden kdnnen: Die 
Stauchung (Druckspannung) kann durch zwei unter 90° 
zueinander gelegene DehnungsmeBstreifen, wobei 
einer parallel und der andere quer zur Langsachse der 
EinspannhQIse angeordnet ist vollstdndig erfaBt wer- 
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den. Die Scherung (Torsionsspannung) kann durch 
zwei unter 90° zueinander gelegene und zur Langs- 
achse der EinspannhOlse um 45° geneigte Dehnungs- 
meBstreifen vollstandig erfeBt werden. Die 
EinspannhOlse ist entlang ihrer Langsachse durch die s 
Vorspannkraft F v gestaucht und senkrecht dazu durch 
M K /R geschert wobei R der Radius der EinspannhOlse 
ist, der als groB gegenQber ihrer Wandstarke D ange- 
nommen wird. 

[0007] Die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige w 
Torsionspannung hat keine weitere Stauchung (Druck- 
spannung) entlang der Langsachse der EinspannhOlse 
zur Fblge. Ebenso fOhrt die axiale Stauchung (Druck- 
spannung) nicht zu einer weiteren Scherung (Torsions- 
spannung). m w 
[0008] Allerdings findet ein sogenanntes Oberspre- 
chen (StorgrOBe) der einen MeBgrOBe in die andere 
und umgekehrt statt. Insbesondere sind die aufder letz- 
lich wie eine Feder wirkenden torsions- und druckelasti- 
schen EinspannhOlse aufgebrachten Satze von 20 
DehnungsmeBstreifen sowohl der vom Kopfreibungs- 
moment M K abhangigen Torsionsspannung als auch 
der von der axialen Vorspannkraft F v abhangigen 
Druckspannung ausgesetzt Da die zuvor beschriebe- 
nen Winkelbedingungen, insbesondere bei der Anbrin- 25 
gung der DehnungsmeBstreifen, . nicht immer 
zuveriassig eingehalten werden konnen, erfassen die 
DehnungsmeBstreifen beispielsweise for die vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
einen Weinen Anteil der von der axialen Vorspannkraft 30 
F v abhangigen Druckspannung ebenso rnit wie umge- 
kehrt 

[0009] MaBgeblich fOr die Stauchung (Druckspan- 
nung) der EinspannhOlse und die Langung (Zugspan- 
nung) des Schraubenbolzens unter der Vorspannkraft 35 
F v sind ihre tragenden Querschnitte und die Elastizi- 
tatsmoduln ihrer Werkstoffe. Der Elastiz'rtatsmodul des 
Schraubenbolzens ist in der Regel derselbe wie der der 
EinspannhOlse; beide bestehen vorzugsweise aus 
Stahl. Der tragende Querschnitt der EinspannhOlse ist 40 
moglichst Wein gewahlt im Interesse einer gut meBba- 
ren, groBen Stauchung (Druckspannung). Der tragende 
Querschnitt des Schraubenbolzens ist im Interesse der 
Maierialersparnis ebenfalls Mein. Die Untergrenze der 
tragenden Querschnitte wird festgelegt durch die Forde- 45 
rung, daB keine bletoende Verformung im Betrieb auf- 
treten darf Diese Fbrderung gilt fOr EinspannhOlse und 
Schraubverbindung gleichermaBen. Daher sind die die 
Vorspannkraft F v tragenden Querschnitte beim Schrau- 
benbolzen und bei der EinspannhOlse im wesentlichen so 
gleich groB. 

[001 0] Anders ist die Situation bei der Torsionsverfor- 
mung. Zwar sind auch hier die elastischen Werkstoff- 
kennwerte, namlich die Schubmoduln, identisch. 
AuBerdem ist der Schraubenbolzen so ausgelegt, daB 55 
annahernd die maximal zuiassige Torsionsverformung 
auftritt. MaBgeblich fur die Torsionsverformung ist 
jedoch, neben dem Schubmodul und dem Betrag des 



tragenden Querschnitts, dessen Radius in bezug auf 
die Drehachse, d. h. die Schraubenachse bzw. Langs- 
achse der EinspannhOlse, und dieser ist bei der Ein- 
spannhOlse zwangsiaufig erheblich grOBer als bei dem 
Schraubenbolzen, da erstere den letzteren koaxial 
umschlieBt Daher ist bei der EinspannhOlse die Torsi- 
onsverformung erheblich Weiner als im Schraubenbol- 
zen. Ein elektrisches Ausgangssignal (NutzgrOBe) des 
zugehGrigen DehnungsmeBstrerfens ist folglich deutlich 
Weiner als das fur die Stauchung (Druckspannung), 
Oder anders ausgedrOckt, deutlich empf indlicher gegen- 
Ober dem Obersprechen (StOrgrOBe) anderer MeBgrd- 
Ben. So betragt beispielsweise nach der DE 25 21 428 
C2 das Verhaitnis der MeBsignale (NutzgrflBen) fOr die 
vom Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung etwa nur 1/5 bis 1/3 desjenigen fOr die von 
der Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung. 
Durch die relativ Weine Torsionsverformung, die zu 
einem Weinen MeBsignal (NutzgrOBe) fOr die vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
fOhrt, und die gleichzeitig anliegende axiale Vorspann- 
kraft Fy die in einer groBen Stauchung (Druckspan- 
nung) resultiert, erfolgt durch das Obersprechen 
(StOrgrOBe) der MeBgroBen eine gravierende Verfai- 
schung des MeBsignals (NutzgroBe) der MeBstelle fOr 
die vom Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung. 

[001 1 ] Umgekehrt ist allerdings aufgrund der geschil- 
derten Verhattnisse eine Verfalschung der MeBgroBe 
(Nutzgr6Be) fur die von der Vorspannkraft F v abhangige 
Druckspannung durch Obersprechen (StOrgrOBe) der 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangigen Torsions- 
spannung in die MeBstelle for die Vorspannkraft F v sehr 
gering und ohne Bedeutung. 
[001 2] Es ist Aufgabe der Erf indung, eine MeBvorrich- 
tung der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, 
daB insbesondere das Kopfreibungsmoment M K bzw. 
die davon abhangige Torsionsspannung mit einer 
erhOhten MeBgenauigkeit bestimmbar ist. 
[0013] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der 
Erfindung werden in den abhangigen UnteransprQchen 
angegeben. 

[0014] Die erfindungsgemaBe MeBvorrichtung zur 
Bestimmung des Gesamtanzugsmoments M A , des 
Kopfreibungsmoments M K und der Vorspannkraft F v 
einer angezogenen und in einem Kraft/Moment-Aufneh- 
mer gehaltenen Schraubverbindung durch Messung 
resurtierender Spannungen, insbesondere: 

einer vom Gesamtanzugsmoment M A abhangigen 
Biegespannung Ober wenigstens eine MeBstelle; 
einer vom Kopfreibungsmoment M K abhangigen 
Torsionsspannung bzw. Biegespannung Ober 
wenigstens eine MeBstelle; sowie 
einer von der axialen Vorspannkraft F v abhangigen 
Druckspannung Ober wenigstens eine MeBstelle; 
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mittels DehnungsmeBstreifen, die am Kraft/Moment- 
Aufnehmer so angeordnet sind, daB sie zumindes^e- 
weils eine der MeBstellen zur Bestimmung der von M Af 
M K oder F v abhangigen Spannungen bilden, zeichnet 
sich dadurch aus, daB die MeBstelle fQr die vom Kopf- 5 
reibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
bzw. Biegespannung durch mechanische Mittel von 
einem EinfluB der von der axialen Vorspannkraft F v 
abhangigen Druckspannung entkoppelt ist 
[001 5] Durch das Vorsehen von Mrtleln zur mechani- 10 
schen Entkoppiung wird in vorteilhafter Weise ein Uber- 
sprechen (StGrgrOBe) einer MeBgrOBe in die MeBstelle 
der jeweils anderen MeBgrOBe weitestgehend verhin- 
dert und eine erhOhte MeBgenauigkeit, insbesondere 
fur das Kbpfreibungsmoment M K , erziert, so daB einer- 15 
seits das Gewindereibungsmoment M Q genauer 
bestimmbar und dadurch eine besser gesicherte Aus- 
sage uber Qualitat und Zuverlassigkert einer Schraub- 
verbindung ermOglicht und andererseits die 
Schraubverbindung so auslegbar ist, daB Risiken hin- 20 
sichtlich einer Lockerung bzw. eines LBsens der 
Schraubverbindung unter Betriebsiast besser auszu- 
schlieBen sind. Das Einsatzgebiet der Erfindung 
erstreckt sich hierbei nicht nur auf die Qualitatssiche- 
rung, sondern auch z.B. auf Wareneingangskontnolle 25 
und Forschung und Entwicklung, vorzugsweise in der 
Automobilindustrie. 

[001 6] ErfindungsgemSB bevorzugt zeichnet sich ein 
Kraft/Moment-Aufnehmer, welcher eine torsions- und 
druckelastische zylindrische zentrale Einspannhulse 30 
aufweist, auf der wenigstens eine MeBstelle fQr die vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
und wenigstens eine MeBstelle fur die von der axialen 
Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung angeord- 
net ist. dadurch aus. daB die Mittel zur Entkoppiung der 35 
MeBstelle fur die vom Kopfreibungsmoment M K abhan- 
gige Torsionsspannung wenigstens teilweise die 
Druckspannungen in der Einspannhulse aufheben 
beziehungsweise die Torsionsspannungen kanalisie- 
ren. *o 
[0017] Zur Entkoppiung der MeBstelle fur die vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
wird beispielsweise vorgeschlagen, daB wenigstens ein 
benachbart zu dieser in der zentralen Einspannhulse 
eingebrachter und sich zu deren Langsachse quer, vor- 45 
zugsweise etwa rechtwinWig, erstrekender Entlastungs- 
schiitz vorgesehen ist, welcher in vorteilhafter Weise 
wenigstens teilweise die Druckspannungen in der Ein- 
spannhulse auf hebt. 

[0018] Die Entkoppiung kann vorzugsweise dadurch sc 
verstarkt werden, daB zusatzlich zum Entlastungs- 
schlitz wenigstens eine. benachbart zur entkoppelten 
MeBstelle fQr die vom Kopfreibungsmoment M K abhan- 
gige Torsionsspannung in der zentralen Einspannhulse 
eingebrachte und sich zu deren Langsachse in etwa a 
parallel erstreckende im wesentlichen rechteckfOrmige 
Entiastungsausnehmung vorgesehen ist. 
[001 9] Eine weitere Steigerung der Entkopplungawir- 



kungen wird vorzugsweise dadurch erreicht, daB ein 
zweiter Entlastungsschlitz benachbart zur MeBstelle fur 
die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung vorgesehen ist welcher im wesentlichen par- 
allel zum ersten Entlastungsschlitz angeordnet ist, 
wobei wie bei Langsse'rten eines Rechteckes die Lange 
der Entlastungsschlitze grOBer als ihr Abstand vonein- 
ander ist, vorzugsweise wenigstens eineinhalb mal so 
groB, insbesondere doppett so groB, so daB zwischen 
den Entiastungsschlitzen ein stegfOrmiger Abschnitt 
ausgebikjet ist. 

[0020] Zur VergrOBerung der Torsionsverformung im 
Bereich der MeBstelle fur die vom Kbpfreibungsmoment 
M K abhangige Torsionsspannung wird vorgeschlagen, 
daB der stegfSrmige Abschnitt eine geringere Wand- 
starke bzw. Materialdicke d aufweist als die Qbrige 
Wandstarke D der zentralen Einspannhulse. 
[0021 ] Zur gezielten Obertragung bzw. Einleitung der 
Torsionsspannung in den stegfOrmigen Abschnitt wird 
vorgeschlagen, daB wenigstens ein Entlastungsschlitz 
und wenigstens eine Entiastungsausnehmung, vor- 
zugsweise zwei sich gegenuberliegende Entlastungs- 
ausnehmungen, in etwa rechtwinWig so zueinander 
beruhrungsfrei angeordnet sind, daB dazwischen eine 
schmale Zunge, vorzugsweise zwei schmale Zungen, 
ausgebildet sind. die den stegfOrmigen Abschnitt mit 
der ubrigen Einspannhulse verbinden, wobei die 
schmalen bzw. dunnen Zungen in vorteilhafter Weise 
durch die Entlastungsausnehmungen von den Einflus- 
sen einer von der Vorspannkraft F v abhangigen Druck- 
spannung maximal befreit sind. 
[0022] In einer einfachsten Ausfuhrungsform sind die 
der MeBstelle fQr die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung zugewandten Seiten der 
Entlastungsausnehmungen vorzugsweise als Gerade 
ausgebildet. 

[0023] Zur VergrOBerung der Torsionsverformung im 
Bereich der MeBstelle fur die vom Kbpfreibungsmoment 
M K abhangige Torsionsspannung ggf. unter Beibehal- 
tung der Materialdicke D wird vorgeschlagen, daB die 
der MeBstelle fur die vom Kbpfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung zugewandten Seiten der 
Entlastungsausnehmungen so erwertert ausgebildet 
sind. daB der stegfOrmige Abschnitt wenigstens im 
Bereich der MeBstelle fur die vom Kopfreibungsmoment 
M K abhangige Torsionsspannung eine lokale Einschnu- 
rung aufweist, wobei vorzugsweise die seitliche Erwei- 
terung der Entlastungsausnehmungen im mittleren 
Bereich der der MeBstelle fQr die vom Kbpfreibungsmo- 
ment M K abhangige Torsionsspannung zugewandten 
Seiten der Entlastungsausnehmungen ausgebildet und 
kreissegmentfOrmig oder dreieckfOrmig oder einer son- 
stigen geometrischen Form nachgebildet ist. 
[0024] ErfindungsgemaB bevorzugt sind auf der zen- 
tralen EinspannhQIsedie MeBstelle zur Ermittlung einer 
von der Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung 
und die hiervon mechanisch entkoppelte MeBstelle zur 
Ermittlung einer vom Kopfreibungsmoment M« abhan- 
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gigen Torsionsspannung wechselnd und gleichmaBig 
voneinander beabstandet, vorzugsweise jeweils zwei 
paar MeBstellen wechselnd und unter einem Winkel von 
90° zueinander, angeordnet. 
[0025] Eine alternative Fbrmgebung eines 

Kraft/Moment-Aufnehmers mit einer torsions- und druk- 
kelastischen zylindrischen zentralen Einspannhulse, 
auf der lediglich die MeBstellen fur die von der axialen 
Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung angeord- 
net sind, zeichnet sich erfindungsgemaB bevorzugt 
dadurch aus, daB die MeBstellen fur die vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung auf 
einer auBeren Hulse, welche die zentrale Einspann- 
hulse koaxial umschlieBt, angeordnet sind, die uber Mit- 
tel zur zusatzlichen mechanischen Errtkopplung der 
MeBstellen fur die vom Kbpfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung von der von der axialen 
Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung mit der 
zentralen Einspannhulse insbesondere spielfrei verbun- 
den ist, woba die Mittei in vorteilhafter Weise druckela- 
stisch und torsionssteif sind. 
[0026] Zur mechanischen Entkopplung wenigstens 
einer auf der auBeren Hulse angeordneten MeBstelle 
fur die vom Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung und der zentralen Einspannhulse, an der 
die Krafte und Momente primar angreifen, und die an 
ihrem einen Stirnende einen ersten, vorzugsweise 
zylindrischen, Flansch und am gegenQberliegenden 
Stirnende einen zweitea vorzugsweise rechteckfOrmi- 
gen, Ransch aufweist, ist erfindungsgemaB bevorzugt 
zwischen der auBeren Hulse und der zentralen Ein- 
spannhulse wenigstens eine druckelastische torsions- 
steife kreisformige Membrane angeordnet. 
[0027] Zur druckelastischen und torsionssteifen Halte- 
rung der auBeren Hulse an der zentralen Einspann- 
hQIse wird vorgeschlagen, daB die auBere Hulse ein 
beidsertig offener Zylinder ist, dessen beide Enden 
jeweils einen Innenf lansch aufweisen, wobei zwischen 
sich gegenQberliegenden Flanschen von zentraler Ein- 
spannhulse und auBerer Hulse jeweils eine kreisfor- 
mige Membrane angeordnet ist. 
[0028] Alternate hierzu weist die auBere Hulse eine 
vorzugsweise topfartige Form auf, mit einem benach- 
bart zur AuBenkante ihrer offenen Seite angeformten 
Innenflansch und einer kreisfflrmigen Bodenplatte mit 
einem Loch, durch das sich die zentrale Einspannhulse 
hindurch erstreckt, so daB bodenseitig die auBere 
Hulse uber die Bodenplatte am zweiten, vorzugsweise 
rechteckfdrmigen, Flansch der zentralen Einspann- 
hulse und an ihrer offenen Seite uber eine zwischen 
den sich gegenQberliegenden Flanschen von zentraler 
Einspannhulse und auBerer Hulse angeordnete kreis- 
formige Membrane druckeiastisch und torsionssteif 
gehaltert ist 

[0029] Zur Mimimierung eines Clbersprechens der von 
der Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung in 
eine MeBstelle fur die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung wird vorgeschlagen, daB 



die kreisformige Membrane wenigstens eine umlau- 
fende Sicke aufweist. 

[0030] Alternate zu einer Membrane wird vorgeschla- 
gen, daB zur mechanischen Entkopplung der MeBstelle 

5 fur die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung zwischen der auBeren HQIse und der 
zentralen Einspannhulse wenigstens ein druckelasti- 
scher torsionssteifer Balg Oder Kbmpensator vorgese- 
hen ist welcher vorzugsweise zwischen dem ersten, 

10 vorzugsweise zylindrischen, Ransch und der auf der 
auBeren Hulse angeordneten MeBstelle fur die vom 
Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
angeordnet ist 

[0031] Alternate zur einer Membrane Oder einem 

15 ersten Balg bzw. Kompensator wird vorgeschlagen, daB 
ein zweiter druckelastischer torsionssteifer Balg Oder 
Kbmpensator vorgesehen ist, der vorzugsweise zwi- 
schen der MeBstelle fur die vom Kbpfreibungsmoment 
M K abhangige Torsionsspannung und einer mit dem 

20 zweiten, vorzugsweise rechteckfOrmigen, Flansch ver- 
bundenen kreisformigen Plane angeordnet ist. 
[0032] Zur Mimimierung eines Ubersprechens der von 
der Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung in 
eine MeBstelle fur die vom Kopfreibungsmoment M K 

25 abhangige Torsionsspannung wird vorgeschlagen, daB 
der Oder die Balge Oder Kompensatoren wenigstens 
eine umlaufende Welle aufweisen. 
[0033] AuBere HQIse, Membran, Balg bzw. Kompen- 
sator und/oder zentrale Einspannhulse sind vorzugs- 

30 weise durch bekannte Verbindungstechniken, 
insbesondere durch Verschrauben und/oder Verschwei- 
Ben, miteinander starr bzw. spielfrei verbindbar. 
[0034] Eine weitere mechanische Entkopplung der 
MeBstelle fOr die vom Kbpfreibungsmoment M K abhan- 

35 gige Torsionsspannung von der von der axialen Vor- 
spannkraft F v abhangige Druckspannung erfolgt 
erfindungsgemaB bevorzugt durch geeignete Wahl 
einer geometrischen Anordnung der MeBstelle fur die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 

40 spannung auf der auBeren HQIse, insbesondere durch 
Wahl einer Lange L des MeBstellenbereiches fur die 
vom Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung auf der auBeren Hulse, eines Radius R der 
auBeren HQIse, und einer Starke d der auBeren Hulse 

45 (1 7) im Bereich der MeBstelle fur die vom Kbpfreibungs- 
moment M K abhangige Torsionsspannung, wobei zur 
VergroBerung einer Torsionsverfbrmung die Wand- 
starke d der auBeren Hulse im Bereich der MeBstelle fur 
die vom Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 

50 spannung vorzugsweise geringer ist a!s die Qbrige 
Wandstarke D der auBeren HQIse. 
[0035] Zur Erhohung der MeBempfindlichkeH der auf 
der auBeren HQIse angeordneten MeBstellen for die 
vom Kbpfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 

55 spannung wird vorgeschlagen, daB die auBere HQIse 
zusatzlich radiale Bohrungen aufweist 
[0036] Alternativ und/oder kumulativ wird vorgeschla- 
gen, daB benachbart zu der auf der auBeren Hulse 
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Fig. 1 



angeordneten MeBstelie wenigstens ein Entiastungs- 
schtitz und/oder wenigstens eine Entlastungsausneh- 
mung analog einer der AnsprQche 3 bis 10 vorgesehen 
ist. 

[0037] ErfindungsgemaB bevorzugt sind die MeBstel- s 
len zur Ermittlung einer von der Vorspannkraft F v 
abhangigen Druckspannung auf der zentralen Ein- 
spannhQlse und die hiervon mechanisch entkoppette 
MeBstelie zur Ermittlung einer vom Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangigen Torsionsspannung auf der fiuBe- to 
ren HQlse relativ zueinander wechselnd, vorzugsweise 
paarweise wechselnd, d h. vorzugsweise jeweils zwei 
Paar MeBstellen wechselnd und unter einem Winkel 
von 90° relativ zueinander, angeordnet. 
[0038] Zur Plazierung von geeigneten DehnungsmeB- is 
streifen in die MeBstellen fur eine von der Vorspannkraft 
F v abhangige Druckspannung wird vorgeschiagen, daB 
die auBere Hulse jeweils Qber den aufder zentralen Ein- 
spannhulse angeordneten MeBstellen fur die von der 
Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung eine Aus- 20 
nehmung aufweist, die in ihren MaBen jedenfalls so 
bemessen ist, daB die DehnungsmeBstreifen auf der 
zentralen EinspannhQlse ptaziert werden kdnnen und 
dennoch eine We'rterle'rtung bzw. Einleitung der vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangigen Torsionsspan- 2s 
nung in die dafur vorgesehene MeBstelie aufder auBe- 
ren Hulse gewahrleistet ist. 

[0039] Ein erfindungsgemaB bevorzugter alternativer 
Kraft/Moment-Aufnehmer mit einer torsions- und druk- 
kelastischen zylindrischen zentralen EinspannhQlse, 30 Fig. 2 
auf der ledigiich die MeBstellen fQr die von der axialen 
Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung angeord- 
net sind, wobei die zentrale EinspannhQlse an ihrem 
einen Stirnende einen ersten, vorzugsweise zylindri- 
schen, Flansch und am gegenuberliegenden Stirnende 35 
einen zwe'rten, vorzugsweise rechteckfOrmigen Ransch Rg. 3 
aufweist, zeichnet sich in vorteilhafter Weise dadurch 
aus, daB am zwe'rten Flansch zwei diametral angeord- 
nete Verbindungsarme einstQckig angeformt sind, an 
denen eine auBere zylindrische Hulse so angeordnet 40 
ist, daB eine vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung so Qber eine druckelastische torsi- 
onssterfe Membran und/oder wenigstens einen Balg 
oder Kompensator sowie Ober die duBere HQlse aufdie Fig. 4 
Verbindungsarme einwirkt, daB aufwenigstens einem 45 
Verbindungsarm in wenigstens einer MeBstelie m'rt 
geeigneten DehnungsmeBstreifen eine vom Kopfrei- Fig. 5 
bungsmoment M K abhangige Biegespannung meBbar 
ist. 

[0040] Dabei zeichnet sich die auBere HQlse mit einer so Fig. 6 
einfachen Bauweise insbesondere dadurch aus, daB 
die auBere Hulse in alien Bereichen vorzugsweise eine 
in etwa gleichmaBige Materialdicke D aufweist. 
[0041] Die Kraft/Moment-Aufnehmer nach der Erfin- 
dung mit einer torsions- und druckelastischen zylindri- 55 
schen zentralen EinspannhQlse, die drehbar in einem 
Gehause abgestutzt ist, wobei die Abstutzung der Ein- 
spannhQlse im Gehause an einem Stirnende, vorzugs- 



an dem Stirnende, an dem der zweite, 
vorzugsweise rechteckfOrmige, Flansch angeformt ist, 
Qber zwei diametral von der EinspannhQlse abragende 
biegeelastische Arme erfolgt, zeichnen sich dadurch 
aus, daB auf den biegelastischen Armen wenigstens 
eine, vorzugsweise jeweils eine, d.h. auf jedem Arm 
wenigstens eine MeBstelie fQr die vom Gesamtanzugs- 
moment M A abhangige Biegespannung vorgesehen ist, 
was in vorteilhafter Weise gegenuber aus dem Stand 
der Technikbekannten LOsungen ein erleichtertes Mes- 
sen der vom Gesamtanzugsmoment M A abhangigen 
Biegespannung darstellt. 

[0042] Weitere Vorteiie und Ausgestaitungen der vor- 
liegenden Erfirdung werden anhand exemplarischer 
Ausfuhrungsbeispiele und anhand der Zeichnung 
beschrieben: 
[0043] Es zeigen: 



schematisiert eine torsions- und druckelas- 
tische zylindrische zentrale EinspannhQlse 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers in per- 
spektivischer Darstellung, auf der wenig- 
stens eine MeBstelie fQr eine vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung und wenigstens eine MeB- 
stelie fQr eine von der axialen Vorspannkraft 
F v abhangige Druckspannung angeordnet 
ist; 

schematisiert einen abgewicketten Aus- 
schnitt einer auf der zentralen Einspann- 
hQlse nach Rg. 1 angeordneten MeBstelie 
fQr die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung; 

schematisiert einen insgesamt abgewickel- 
ten Abschnitt der zentralen EinspannhQlse 
nach Rg. 1 mit wechselnd angeordneten 
MeBstellen fQr die vom Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangige Torsionsspannung und 
von der Vorspannkraft F v abhangige Druck- 
spannung; 

ein weiteres AusfQhrungsbeispiel wie in Fig. 
2; 

ein weiteres AusfQhrungsbeispiel wie in Rg. 
2; 

schematisiert eine torsions- und druckelas- 
tische zylindrische zentrale EinspannhQlse 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers, auf der 
wenigstens eine MeBstelie fQr eine von der 
axialen Vorspannkraft F v abhangige Druck- 
spannung angeordnet ist, und die von einer 
duBeren HQlse koaxial umgeben ist, aufder 
wenigstens eine MeBstelie fur eine vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
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onsspannung angeordnet ist, welche durch 
eine druckelastische torsionssteife Mem- 
bran entkoppett ist; 

Fig. 7 ein weiteres AusfOhrungsbeispiel wie in Fig. 

6, wobei die MeBstelle fQr eine vom Kbpfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspan- 
nung durch zwei druckelastische 
torsionssteife Membranen entkoppelt ist; 

Rg. 8 schematisiert eine torsions- und druckelas- 
tische zylindrische zentrale Einspannhulse 
eines Kraft/Moment- Aufnehmers, auf der 
wenigstens eine MeBstelle fQr eine von der 
axialen Vorspannkraft F v abhangige Druck- 
spannung angeordnet ist, und die von einer 
auBeren HQIse koaxial so umgeben ist, daB 
eine vom Kopfreibungsmoment M K abhan- 
gige Torsionsspannung so uber eine druk- 
kelastische torsionssteife Membran und 
uber die fiuBere HQIse auf zwei Verbin- 
dungsarme einwirkt, daB insbesondere auf- 
den Seitenf lachen der Verbindungsarme in 
wenigstens einer MeBstelle eine vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangige Biegespan- 
nung meBbar ist; 

Fig. 9 schematisiert eine torsions- und druckelas- 
tische zylindrische zentrale Einspannhulse 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers, auf der 
wenigstens eine MeBstelle fur eine von der 
axialen Vorspannkraft F v abhangige Druck- 
spannung angeordnet ist, und die von einer 
auBeren HQIse koaxial umgeben ist, auf der 
wenigstens eine MeBstelle fur eine vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung angeordnet ist, welche durch 
wenigstens einen druckelastischen torsi- 
onssteifen Balg Oder Kbmpensator entkop- 
pelt ist; und 

Rg. 10 schematisiert eine torsions- und druckelas- 
tische zylindrische zentrale Einspannhulse 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers, auf der 
wenigstens eine MeBstelle fur eine von der 
axialen Vorspannkraft F v abhangige Druck- 
spannung angeordnet ist, und die von einer 
auBeren Hulse koaxial so umgeben ist, daB 
eine vom Kopfreibungsmoment M K abhan- 
gige Torsionsspannung so uber wenigstens 
einen druckelastischen torsionssteifen Balg 
bzw. Kbmpensator und uber die auBere 
HQIse auf zwei Verbindungsarme einwirkt, 
daB insbesondere auf den Seitenfiachen 
der Verbindungsarme in wenigstens einer 
MeBstelle eine vom Kopfreibungsmoment 
M K abhangige Biegespannung meBbar ist. 



[0044] Fig. 1 zeigt schematisiert eine torsions- und 
druckelastische zylindrische zentrale Einspannhulse 7 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers 1 in perspektivischer 
Darstellung, auf der wenigstens eine MeBstelle 5 fur 

5 eine vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung und wenigstens eine MeBstelle 6 fur eine von 
der axialen Vorspannkraft F v abhangige Druckspan- 
nung angeordnet sind. Die zentrale EinspannhQIse 7 
weist zwei Stirnenden auf An einem Stirnende ist ein 

10 erster, vorzugsweise ein kreisfOrmiger bzw. zylindri- 
scher Ransch 22 mit einer DurchgangsGffnung 30 zur 
EinfOhrung eines Schraubenbolzens 2 angeformt. Am 
anderen Stirnende ist ein zweiter, vorzugsweise ein 
rechteckfOrmiger, Ransch 23 mit zwei diametral vom 

15 Umfang abragenden, biegeelastischen Armen 28. 29 
angeformt, die einstQckig am zweiten Ransch 23 ange- 
formt sind. Ransch 23 besitzt, ebenso wie der erste 
Ransch 22, in seinem Zentrum ISngsmittig eine Durch- 
gangsdffnung 30, durch die das freie Ende 2a des 

20 Schraubenbolzens 2 so gefuhrt und mit einer Mutter 3 
fest verschraubt wird, daB der Schraubenkopf 2b des 
Schraubenbolzens 2 am ersten Ransch 22 anliegt Zur 
Aufnahme von radialen Kraften ist der erste, vorzugs- 
weise zylindrische, Ransch 22 in einem nicht darge- 

25 stellten auBeren Gehause waizgelagert. Uber den 
zweiten, vorzugsweise rechteckfOrmigen, Ransch 23 
wird das gesamte. beim Anziehen der Schraubverbin- 
dung (2, 3) aufgebrachte Anzugsmoment M A uber die 
beiden biegeelastischen Arme 28, 29 ebenfalls in das 

30 Gehause abgeleitet. 

[0045] FOr die Messung einer von Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangigen Torsionsspannung ist, etwas ver- 
grOBert dargestellt, auf der zentralen EinspannhQIse 7 
wenigstens eine MeBstelle 5 vorgesehen. Bevorzugt 

35 sind zwei gleichartige, urn 180° gegeneinander auf dem 
Umfang der EinspannhQIse 7 versetzt angeordnete 
MeBstellen 5 fQr eine Messung der vom Kopfreibungs- 
moment M K abhangigen Torsionsspannung vorgese- 
hen. Die dazu in einer MeBstelle 5 angeordneten 

40 DehnungsmeBstreifen 50 sind in einem Winkel von 90° 
zueinander versetzt angeordnet Zur Langsachse 8 der 
EinspannhQIse 7 betragt der Winkel der DehnungsmeB- 
streifen 50 jeweils 45°. 

[0046] Eine wertere MeBstelle 6 dient der Messung 
45 einer von der axialen Vorspannkraft F v abhangigen 
Druckspannung und ist ebenfalls auf der zentralen Ein- 
spannhQIse 7 angeordnet. In der MeBstelle 6 sind zwei 
DehnungsmeBstreifen 60 angeordnet, wobei ein Deh- 
nungsmeBstreifen parallel und der andere quer zur 
50 Langsachse 8 der zentralen EinspannhQIse 7 angeord- 
net ist. 

[0047] Fur die Messung einer vom Gesamtanzugsmo- 
ment M A abhangigen Biegespannung ist auf den beiden 
vorzugsweise quaderfOrmig ausgebildeten biegeelasti- 
55 schen Armen 28, 29 wenigstens eine MeBstelle 4 vor- 
gesehen, die zwei DehnungsmeBstreifen 40 umfaBt. die 
wie die DehnungsmeBstreifen 60 zueinander und zur 
Langsachse 8 der zentralen EinspannhQIse 7 ausge- 
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richtet sind. 

[0048] Vorzugsweise sind jeweils immer wenigstens 
zwei Paar DehnungsmeBstreifen 40, 50, 50a, 60 so 
angeordnet, daB eine Wheatstonesche MeBbrOcke 
ausbildbar ist 

[0049] Zur maximal en bzw. vollstandigen Entkopplung 
von EinflOssen der von der Vorspannkraft F v abhangi- 
gen Druckspannung auf eine MeBstelle 5 der vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangigen Torsionsspannungen 
wird erfindungsgemaB die MeBstelle 5. 5a fur die vom 
\ Kopf reibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
durch mechanische Mrttel von einem EinfluB der von 
der axialen Vorspannkraft Fv abhangigen Druckspan- 
nung entkoppelt. 

[0050] Nach Fig. 1 wird die mechanische Entkopplung 
insbesondere durch in die zentraie EinspannhQIse 7 
eingebrachte Entlastungsschlitze 9, 10 bzw. Errtla- 
stungsausnehmungen 11,12 erreicht Die Entlastungs- 
schlitze 9, 10 sind auf der zentralen EinspannhQIse 7 
quer zur Ldngsachse 8 der EinspannhQIse 7 einge- 
bracht. Die Unge der Entlastungsschlitze 9, 10 ist 
bevorzugt grOBer als ihr Abstand voneinander, vorzugs- 
weise eineinhaibmal so groB, insbesondere doppelt so 
groB wie ihr Abstand voneinander Durch die Entla- 
stungsschlitze 9, 10 wird, wie schematisiert und aus- 
schnittsweise vergrOBert in Rg. 2 mit einem 
abgewikeiten Ausschnitt einer auf der zentralen Ein- 
spannhQIse 7 nach Rg. 1 angeordneten MeBstelle fur 
die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung dargestellt, ein stegfOrmiger Abschnitt 13, 
auch als Steg 13 bezeichnet, gebildet, auf dem mittig 
die MeBstelle 5 mit den DehnungsmeBstreifen 50 ange- 
ordnet ist Die Entlastungsschlitze 9, 10 heben die 
Spannungsveriaufe in der zylindrischen EinspannhQIse 
7 wenigstens teilweise auf bzw. kanalisieren diese. Ins- 
besondere eine Stauchung (Druckspannung) der zen- 
tralen EinspannhQIse 7 durch die axial e Vorspannkraft 
F v wird durch die Entlastungsschlitze 9, 10 maximal 
bzw. vollstandig im Bereich der MeBstelle 5 aufgefan- 
gen. Eine Scherung (Torsionsspannung) der zylindri- 
schen Oberf lache der zentralen EinspannhQIse 7 durch 
eine Unifangskraft M K /R, in Rg. 2 Qberproportional dar- 
gestellt und zusatzlich m'rttels einer gestrichelten Linie 
gekennzeichnet, wird maximal bzw. vollstandig aufden 
Steg 13 und damit ungemindert auf die dort angeordne- 
ten DehnungsmeBstreifen 50 Obertragen. Ein Ober- 
sprechen der Vorspannkraft F v in die MeBstelle 5 fur 
das Kopfreibungsmoment M K wird so zuveriassig aus- 
geschaltet. 

[0051 ] Angriffspunkte bzw. Wirkrichtungen der Krafte 
und Momente, insbesondere F v M A und M K , sind in den 
Rg. 1 bis 9 schematisch durch Pfeile gekennzeichnet. 
[0052] Rg. 3 zeigt, wie die MeBstellen 5 und 6 auf der 
zentralen EinspannhQIse 7 vorzugsweise angeordnet 
sein kftnnen. Darin ist schematisiert ein insgesamt 
abgewickelter Abschnitt der zentralen EinspannhQIse 7 
nach Rg. 1 mit wechselnd angeordneten MeBstellen 5, 
6 f Qr die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Tor- 



sionsspannung und von der Vorspannkraft F v abhan- 
gige Druckspannung dargestellt. Vorzugsweise werden 
je zwei gleichartige MeBstellen 5, 6 urn jeweils 180° 
gegeneinander versetzt auf dem Umfang der zentralen 

5 EinspannhQIse 7 angeordnet. Wahrend auf die MeB- 
stelle 6 die von der Vorspannkraft F v abhangige Druck- 
spannung ungemindert wirken kann, ist die MeBstelle 5 
for die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung durch die Entlastungsschlitze 9, 10 hin- 

io sichtlich der Vorspannkraft F v entlastet. Die Scherung 
(Torsionsspannung) in der EinspannhQIse 7 wird unver- 
mindert auf den Steg 13 zwischen den Entlastungs- 
schlitzen 9, 10 und damit auf die MeBstelle 5 
Obertragen. Da der durch die Entlastungsschlitze 9, 10 

is bestimmte Anteil des Gesamtquerschn'rttes nicht mehr 
zum Tragen der Vorspannkraft F v zur VerfQgung stent, 
ist bei dieser und den foigenden Ausgestaltungen nach 
der Erfindung die Wandstarke D der zentralen Ein- 
spannhQIse 7 entsprechend so ausgelegt, daB eine 

20 Uberlastung vermieden ist. Urn die Torsionsverformung 
an der MeBstelle 5 for das Kopfreibungsmoment M K 
gegenQber AusfOhrungen nach dem Stand der Technik 
zu vergrOBern, wird erfindungsgemaB bevorzugt die 
Wandstarke D im Bereich des Steges 13 gezielt auf 

25 eine Wandstarke d vermindert Dies ist auch deshalb 
mdglich, weil an dieser Stella eben keine Belastung 
durch die Vorspannkraft F v auftritt. Eine solche Vermin- 
derung der Wandstarke D kann beispieisweise durch 
Frdsen, Schleifen Oder funkenerosives Abtragen erfol- 

30 gen, so daB im Bereich des Steges 13 bzw. der MeB- 
stelle 5 fur die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung eine Abflachung der im Obrigen 
zylindrischen EinspannhQIse 7 oder sogar eine Tasche 
entsteht. Die Entlastungsschlitze 9, 10 sind beispieis- 

35 weise ebenfalls durch Frasen Oder funkenerosives 
Sagen herstellbar. 

[0053] In Rg. 4 ist ein weiteres bevorzugtes AusfGh- 
rungsbeispiel nach der Erfindung dargestellt. Zur 
mechanischen Entkopplung der MeBstelle 5 fOr die vom 

40 Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
von der von der Vorspannkraft F v abhangigen Druck- 
spannung dient hier, wie dargestellt, wenigstens ein 
Entlastungsschlitz 9. Zur gezielten Obertragung der 
Scherung (Torsionsspannung) aufden Steg 13 dienen 

45 zwei dunne Zungen 14, 15, die bei wechselnder Dreh- 
richtung einer vom Kopfreibungsmoment M K abhangi- 
gen Torsionsspannung abwechselnd auf Zug und Druck 
beansprucht werden. Der Steg 1 3 fur die MeBstelle 5 fur 
die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 

50 spannung wird durch zwei rechteckfOrmige EntJa- 
stungsausnehmungen 11, 12 begrenzt, die etwa 
rechtwinWig zur Langserstreckung des Entlastungs- 
schlitzes 9 angeordnet sind und die dQnnen Zungen 14, 
15 bilden. Die dQnnen Zungen 14, 15 sind durch die 

55 Entiastungsausnehmungen 11, 12 von den EinflOssen 
der von der Vorspannkraft F v abhangigen Druckspan- 
nung maximal befreit In diesem AusfQhrungsbeispiel 
sind die der MeBstelle 5 for die vom Kopfreibungsmo- 
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ment M K abhangige Torsionsspannung zugewandten 
Sertenwandungen der Entiastungsausnehmungen 11, 
12 ais Geraden ausgefOhrt, und die Sertenwandungen 
bilden dabei den Steg 13, dessen Wandstarke d im 
Bereich der MeBstelle 5 fQr die vom Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangige Torsionsspannung geringer ausge- 
fOhrt ist als die Gbrige Wandstarke D der zentralen 
EinspannhQIse 7. 

[0054] Die VergrOBerung der Torsionsverformung an 
der MeBstelle 5 fur die vom Kopfrefoungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung kann gemaB dem Aus- 
fOhrungsbeispiel nach Rg. 5 zusatzJich durch eine 
lokale Einschnurung 16 im mitfleren Bereich des Ste- 
ges 13, evti. unter Beibehaltung der Materialstarke D 
erreicht werden, wobei die lokale Einschnurung 16 
durch vorzugsweise halbkreisfarmige Erweiterungen im 
mittleren Bereich der der MeBstelle 5 fur die vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
zugewandten Seitenwand der Entiastungsausnehmun- 
gen 11, 12 gebildet wird. Die der MeBstelle 5 fQr die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung abgewandten Se'rten erstrecken sich vor- 
zugsweise nicht Ober die Lange des 
Entlastungsschlitzes 9 bzw. 10. 
[0055] SchlieBlich ist eine Kombination der bisherigen 
AusfOhrungen mdglich, welche allesamt MaBnahmen 
zur wenigstens teilweisen lokalen Aufhebung ins- 
besondere der Druckspannungsveriaufe in der zentra- 
len EinspannhQIse 7 aufzeigen, wobei die MeBstellen 5 
und 6 auf der zentralen EinspannhQIse 7 angeordnet 
sind. 

[0056] In den folgenden Ausfuhrungsbeispielen sind 
lediglich die MeBstellen 6 zur Messung einer von der 
Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung auf der 
zentralen EinspannhQIse 7 angeordnet 
[0057] Fig. 6 zeigt schematisiert eine torsions- und 
druckelastische zylindrische zentrale EinspannhQIse 7 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers 1, auf der wenigstens 
eine MeBstelle 6 fQr eine von der axialen Vorspannkraft 
F v abhangige Druckspannung angeordnet ist, und die 
von einer auBeren HQlse 17 koaxial umgeben ist, auf 
der wenigstens eine MeBstelle 5 fQr eine vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung ange- 
ordnet ist, welche durch eine druckelastische 
torsionssteife Membran 18 entkoppelt ist; die vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung wird 
also auf einer auBeren HQlse 17 gemessen. Die MeB- 
stelle 5 fQr die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung ist dazu von EinflOssen der von der 
Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung Ober 
wenigstens eine Membran 18 weitgehend entkoppelt. 
[0058] Die Lagerung bzw. Abstutzung der torsi ons- 
und druckelastischen zentralen EinspannhQIse 7 erfolgt 
wie oben zu Rg. 1 beschrieben in einem nicht darge- 
stellten Gehause. Die Messung einer vom Gesamtan- 
zugsmoment M A abhangigen Biegespannung erfolgt 
gleichfalls auf den biegeelastischen Armen 28, 29, die 
einstQckig am zweiten, vorzugsweise rechteckfOrmigen, 



Ransch 23 der zentralen EinspannhQIse 7 angeformt 
sind. Die auBere HQlse 17 weist im Ausfuhrungsbeispiel 
nach Rg. 6 eine topfartige Form auf mit einem benach- 
bart zur AuBenkante 33 ihrer off en en Seite angeformten 
5 Innenflansch 24 und einer kreisfOrmigen Bodenplatte 
26 mit einem Loch 27, durch das sich die zentrale Ein- 
spannhQIse 7 hindurch erstreckt, so daB bodenseitig die 
auBere HQlse 17 Ober die Bodenplatte 26 am rechteck- 
tormigen Ransch 23 der zentralen EinspannhQIse 7 und 
t0 an ihrer offenen Seite Ober eine zwischen den Flan- 
schen 22, 24 angeordnete kreisf6rmige Membrane 18 
druckelastisch und torsionsste'rf gehalten ist 
[0059] Der Durchmesser des Lochs 27 in der Boden- 
platte 16 ist grOBer als derjenige der zentralen Ein- 
is spannhulse 7 und Weiner als die Kanteniange des 
zweiten, vorzugsweise rechteckformigen, annahernd 
quadratischen, Flansches 23. An ihrer, den biegeelasti- 
schen Armen 28, 29 zugewandten Seite stutzt sich die 
Bodenplatte 26 der auBeren HQlse 17 am Ransch 23 ab 
20 und bildet im Auflagebereich eine insbesondere spiel- 
freie Verbindung. Ober diese Verbindung wird die MeB- 
gr6Be bzw. der MeBwert fur die vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
in die MeBstelle 4 fQr das Gesamtanzugsmoment M A 
25 abgeleitet Das Gesamtmoment stutzt sich also nicht 
Qber die zentrale EinspannhQIse 7 ab, sondern wird an 
ihr vorbei direkt Qber die beiden biegeelastischen Arme 
28, 29 in das Gehause abgeleitet Im Bereich der MeB- 
stelle 5 fQr die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
30 Torsionsspannung weist die auBere HQlse 17 eine 
geringere Dicke d auf, als in dem Bereich, der sich von 
der MeBstelle 5 fur die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung wegerstreckt 
[0060] SchlieBlich weist die kreisfcrmige Membrane 
35 18 wenigstens eine umlaufende Sicke 19 auf. die ein 
Ubersprechen der Vorspannkraft F v in die MeBstelle 5 
fur die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung weitgehend minimiert 
[0061 ] Alternativ zu einer Bodenplatte 26 kann, wie in 
40 Rg. 7 ersichtlich, eine zweite druckelastische torsions- 
steife kreisfSrmige Membrane 18 zwischen der auBeren 
HQlse 17 und Ransch 23 angebracht sein, die sich wie 
ein Deckel zwischen einem kreisfOrmigen, an der auBe- 
ren HQlse 17 angeformten, Innenflansch 25 und dem 
45 zweiten Ransch 23 erstreckt. 

[0062] Eine weitere mechanische Entkopplung der 
MeBstelle 5 fur die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung von der von der axialen 
Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung erfolgt 
so erfindungsgemaB bevorzugt durch geeignete Wahl 
einer geometrischen Anordnung der MeBstelle 5 fur die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung auf der auBeren HQlse 17, insbesondere 
durch Wahl einer Lange L des MeBstellenbereiches 5 
55 auf der auBeren HQlse 1 7, eines Radius R der auBeren 
HQlse 17, und einer Starke d der auBeren HQlse 17 im 
Bereich der MeBstelle 5 fur die vom Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangige Torsionsspannung, so daB der Ein- 
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fluB von Scherungen (Torsionsspannungen) an den 
MeBstellen 6 fur die von der Vorspannkraft F v abhan- 
gige Druckspannung auf der inneren EinspannhQIse 7 
erheblich minimierbar ist. 

[0063] Zusatzlich zur Verminderung der Materiaidicke 
D im Bereich der MeBstellen 5 fOr die vom Kbpfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung auf der 
auBeren HQIse 17 kann die Empfindlichkeit der MeB- 
stellen 5 fQr die vom Kopfreibungsmoment M K abhan- 
gige Torsionsspannung durch beispielsweise radiale 
Bohrungen oder durch Entlastungsschlitze 9, 10 bzw. 
Entlastungsausnehmungen 11, 12 wie in der Beschrei- 
bung zu den Rg. 1 - 5 weiter oben erOrtert wurde, 
erhOhtwerden. 

[0064] Auch im Ausfuhrungsbeispiei nach Fig. 8 wird 
die von der Vorspannkraft F v abhangige Druckspan- 
nung auf der zentralen EinspannhQIse 7 gemessen. 
Schematisiert zeigt Rg. 8 eine torsions- und druckelas- 
tische zylindrische zentrale EinspannhQIse 7 eines 
Kraft/Moment-Aufnehmers 1 , auf der wenigstens eine 
MeBstelle 6 fur eine von der axialen Vorspannkraft F v 
abhangige Druckspannung angeordnet ist, und die von 
einer auBeren HQIse 17 koaxial so umgeben ist, daB 
eine vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung so Ober eine druckelastische torsionssterfe 
Membran und Qber die auBere Hulse 17 auf zwei Ver- 
bindungsarme 31, 32 einwirkt, daB insbesondere auf 
den Seitenflachen der Verbindungsarme 31, 32 in 
wenigstens einer MeBstelle 5a eine vom Kopfreibungs- 
moment M K abhangige Biegespannung meBbar ist. Die 
Entkopplung der MeBstellen 5a, 6 voneinander erfolgt 
Qber eine zwischen den Ranschen 22, 24 angeordnete 
Membrane 18, die eine umlaufende Sicke 19 hat. Die 
auBere HQIse 17 ist als beidseitig offener Zylinder aus- 
gebikjet und weist uber ihre gesamte Axiallange eine 
gleichmaBige Materiaidicke D auf, d.h. die auBere 
Hulse 1 7 dient wie die Membrane 1 8 nur noch zur Clber- 
tragung der vom Kopfreibungsmoment M K abhangigen 
Torsionsspannung. Am rechteckfOrmigen Ransch 23 
sind zusatzlich zu den biegeelastischen Armen 28, 29 
an den Seitenwanden 34 die einstuckigen Verbindungs- 
arme 31 , 32, die sich in ihrer Lange und/oder ihrer Dicke 
von den biegeelastischen Armen 28, 29 unterscheiden 
kOnnen, angefbrmt. Durch geeignete Festlegung der 
Unge und der Dicke der Verbindungsarme 31, 32 kann 
die Empfindlichkeit der MeBstelle 5a fQr die vom Kopf- 
reibungsmoment M K abhangige Biegespannung opti- 
mal ausgelegt werden. An ihrer den Verbindungsarmen 
31, 32 zugewandten Seite ist die auBere Hulse 17 mrt 
den Armen 31, 32 des Flansches 23, insbesondere 
spielfrei. verbunden, beispielsweise durch Verschrau- 
ben und/oder VerschweiBen. Die DehnungsmeBstreifen 
50a in der MeBstelle 5a sind wie die DehnungsmeB- 
streifen 40 und 60 zueinander und zur Langsachse 8 
der zentralen EinspannhQIse 7 angeordnet. Die Mes- 
sung des Kbpfreibungsmomentes M K erfolgt somit auf 
den auf Biegung beanspruchten Verbindungsarmen 31 , 
32 des zwe'rten, vorzugsweise rechteckfOrmigen, Flan- 



sches 23. Das gesamte, beim Anziehen der Schraub- 
verbindung aufgebrachte Anzugsmoment M A wird 
wiederum auf den biegeelastischen Armen 28, 29 in 
den MeBstellen 4 gemessen und Qber die biegeelasti- 
5 schen Arme 28, 29 in ein nicht dargestelrtes Qehause 
abgeleitet 

[0065] Fig. 9 zeigt schematisiert eine torsions- und 
druckelastische zylindrische zentrale EinspannhQIse 7 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers 1, auf der wenigstens 
w eine MeBstelle 6 fQr eine von der axialen Vorspannkraft 
F v abhangige Druckspannung angeordnet ist, und die 
von einer auBeren HQIse 17 koaxial umgeben ist, auf 
der wenigstens eine MeBstelle 5 fur eine vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung ange- 
rs ordnet ist, welche durch wenigstens einen 
druckelastischen torsionssteifen Balg oder Kompensa- 
tor 20, 35 mechanisch entkoppelt ist. Dazu weist der 
Balg oder (Compensator 20, 35 wenigstens eine Welle 
21 auf. 

20 [0066] Ein erster, an sich bekannter Balg bzw. Kbm- 
pensator 20 mit wenigstens einer Welle 21 ist im Aus- 
fuhrungsbeispiei nach Fig. 9 zwischen dem Ransch 22 
und der auBerer HQIse 17 formschlussig angebracht. 
Ein zweiter Balg bzw. Kompensator 35 mit wenigstens 

25 einer Welle 21 verbindet die auBere HQIse 1 7 Qber eine 
Boden 36 mit dem rechteckfOrmigen Ransch 23. Die 
Verbindung erfolgt formschlussig, wobei die formschlus- 
sige Verbindung beispielsweise durch Verschrauben, 
VerWemmen, Verkleben oder VerschweiBen hergestellt 

30 sein kann. Der erste, vorzugsweise zylindrische, 
Ransch 22 ist aus Montagegrunden in diesem Ausfuh- 
rungsbeispiei nicht einstuckig an die zentrale Einspann- 
hQIse 7 angefbrmt, sondern wird auf die zentrale 
EinspannhQIse 7 aufgesteckt. Die Steckverbindung 

35 kann sowohl lose ausgebildet als auch beispielsweise 
verschraubt sein. Zum Messen der vom Kopfreibungs- 
moment M K abhangigen Torsionsspannung ist auf der 
auBeren HQIse 17 eine MeBstelle 5 angeordnet 
[0067] Fig. 10 zeigt schematisiert eine torsions- und 

40 druckelastische zylindrische zentrale EinspannhQIse 7 
eines Kraft/Moment-Aufnehmers 1, auf der wenigstens 
eine MeBstelle 5a fQr eine von der axialen Vorspann- 
kraft F v abhangige Druckspannung angeordnet ist, 
wobei diese von einer auBeren HQIse 17 koaxial so 

45 umgeben ist, daB eine vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung so Qber wenigstens einen 
druckelastischen torsionssteifen Balg bzw. Kompensa- 
tor 20, 35 und Qber die auBere Hulse 17 auf zwei Ver- 
bindungsarme 31, 32 einwirkt, daB in wenigstens einer 

so MeBstelle 5a eine vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Biegespannung meBbar ist. 
[0068] Ein erster an sich bekannter Balg bzw. Kom- 
pensator 20 mit wenigstens einer Welle 21 ist wie im 
Ausfuhrungsbeispiei nach Fig. 9 zwischen dem ersten 

55 Ransch 22 und der auBeren HQIse 17 formschlQssig 
angebracht. Ein zweiter Balg bzw. Kompensator 35 mit 
wenigstens einer Welle 21 verbindet die auBere HQIse 
17 direkt mit am zwe'rten Ransch 23 einstOckig ange- 
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formten Verbindungsarmen 31, 32. Die Verbindung 
erfolgt formschlussig, wobei die formschlussige Verbin- 
dung beispielsweise durch Verschrauben, VerWemmen, 
VerWeben Oder VerschweiBen hergesteitt sein kann. 
Der zylindrische Flansch 22 ist gleichfalls, wie in Fig. 9 
beschrieben, aufsteckbar ausgefuhrt Zum Messen der 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangigen Torsions- 
spannung ist auf den beiden um 1 80° versetzt angeord- 
neten Verbindungsarmen 31, 32 wenigstens eine 
MeBstelle 5a, vorzugsweise jeweils eine MeBstelle 5a 
zum Messen der vom Kopfreibungsmoment M K abhan- 
gigen Biegespannung angeordnet. 
[0069] Zu den Ausfuhrungsbeispielen gemdB der 
Rguren 6 bis 10 sei noch angemerkt, daB insbesondere 
durch geeignete Gestartung der zentralen Einspann- 
hulse 7, der Membran 18. des Balgs bzw. Kompensa- 
tors 20, 35 und/oder der auBeren Hulse 17 das 
Verhaitnis des von der Vorspannkraft F v bzw. Druck- 
spannung abhangige Obersprechsignals (SttrgrOBe) zu 
dem MeBsignal (NutzgrOBe) fOr die vom Kopfreibungs- 
moment M K anhangige Torsions- bzw. Biegespannung 
so beeinfluBbar ist, daB das Verhaitnis hinreichend Wein 
wird. Zudem ist durch geeignete Gestaltung insbesond- 
ere der zentralen Einspannhulse 7 und der auBeren 
Hulse 17 das Verhaitnis der MeBsignale (NutzgrOBen) 
fur die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Tors- 
ions- bzw. Biegespannung und fur die von der Vor- 
spannkraft F v abhangige Druckspannung so 
beeinfluBbar, daB beispielsweise in etwa gleich hohe 
MeBsignale (NutzgrOBen) erreichbar sind. 
[0070] Die besonderen Formgebungen eines 
Kraft/Moment-Aufnehmers 1 nach den erfindungsge- 
maB bevorzugten AusfOhrungsbeispielen erlauben in 
vorteilhafter Weise die Bestimmung des Gesamtan- 
zugsmoments M A , des Kbpfreibungsmoments M K und 
der Vorspannkraft F v wie sie in internationalen Normen 
und Hausnormen beispielsweise der wichtigsten Auto- 
mobilhersteller gefordert werden. Zudem ist mit einer 
MeBvorrichtung nach der Erfindung das naturgemaB 
schwierig genau zu messende Kopfreibungsmoment 
M K mit einer erhOhten MeBgenauigkeit erfaBbar und 
normgerecht auswertbar. Dadurch ist auch das Gewin- 
dereibungsmoment M G genauer bestimmbar und eine 
besser gesicherte Aussage uber Qualitat und Zuverias- 
sigkeit der Schraubverbindung 2, 3 ermOglicht 
[0071] Mittels zusatzlicher Soff- und Hardware kfln- 
nen als Ergebnisse Reibungskoeffizienten, Protokolle 
und gegebenenfalls Kurven und Tabellen ausgegeben 
werden. Schraubenhersteller kOnnen so mit vorhande- 
ner Software schnell und ohne UmrGstung verschieden- 
artige Schraubenbolzen 2 nach unterschiedlichen 
Normen prufen und die Protokolle ihren Kunden mitlie- 
fern. 

[0072] Die Erfindung eignet sich vorzugsweise fOr 
einen Einsatz in der Qualitatssicherung, insbesondere 
in der Automobilindustrie. Uberschraubmomente von 
seibsthemmenden Muttern 3 sind ein weiteres Anwen- 
dungsgebiet, ebenso WareneingangskDntrolle und For- 



schung und EntwicWung. 
Bezugszelchenliste 
5 [0073] 



1 Kraft/Moment-Aufnehmer 

2 Schraubenbolzen 

2a freie Ende des Schraubenbolzens 2 
10 2b Kopf des Schraubenbolzens 2 

3 Mutter 

4 MeBstelle fOr die vom Gesamtanzugsmo- 
ment M A abhangige Biegespannung 

5 MeBstelle fOr die vom Kopfreibungsmoment 
is M K abhangige Torsionsspannung 

5a MeBstelle fur die vom Kopfreibungsmoment 
M K abhangige Biegespannung 

6 MeBstelle fQr die von der axialen Vorspann- 
kraft F v abhangige Druckspannung 

20 1 zentrale EinspannhOlse 

8 Langsachse der Einspannhulse 7 

9, 10 Entiastungsschlitz 

11,12 Entiastungsausnehmung 

13 Steg 
25 14, 15 Zunge 

16 Einschnurung 

17 auBere Hulse 

18 Membran 

1 9 Sicke der Membran 1 8 
30 20, 35 Balg bzw. Kompensator 

21 Welle des Balgs 20. 35 bzw. Kompensators 
20,35 

22 erster, vorzugsweise zylindrischer, Flansch 
der zentralen EinspannhOlse 7 

35 23 zweiter, vorzugsweise rechteckfOrmiger, 
Flansch der zentralen EinspannhOlse 7 
24. 25 Innenf lansche der auBeren Hulse 1 7 

26 Bodenplatte 

27 Loch 

40 28, 29 biegeelastische Arme 
30 DurchgangsOffnung 
31 , 32 Verbindungsarme 

33 AuBenkante der auBeren Hulse 17 

34 Se'rtenwande des rechteckfOrmigen Flan- 
45 sches 23 

36 Platte 

40 DehnungsmeBstreifen zur Messung einer 
vom Gesamtanzugsmoment M A abhangigen 
Biegespannung 
so 50 DehnungsmeBstreifen zur Messung einer 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangigen 
Torsionsspannung 

50a DehnungsmeBstreifen zur Messung einer 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangigen 
55 Biegespannung 

60 DehnungsmeBstreifen zur Messung einer 
von der axialen Vorspannkraft F v abhangi- 
gen Druckspannung 
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PatentansprQche 

1. MeBvorrichtung zur Bestimmung des Gesamtan- 
zugsmoments M A , des Kopfreibungsmoments M« 
und der Vorspannkraft F v einer angezogenen und 
in einem Kraft/Moment- Aufnehmer (1) gehalterten 
Schraubverfoindung (2, 3) durch Messung resultie- 
render Spannungen, insbesondere: 

- einer vom Gesamtanzugsmoment M A abhangi- 
gen Biegespannung uber wenigstens eine 
MeBstelle (4); 

einer vom Kopfreibungsmoment M K abhangi- 
gen Torsionsspannung bzw. Biegespannung 
uber wenigstens eine MeBstelle (5) bzw. (5a); 
sowie 

- einer von der axialen Vorspannkraft F v abhan- 
gigen Druckspannung uber wenigstens eine 
MeBstelle (6); 

mittels DehnungsmeBstreifen (40, 50, 50a, 60), die 
an Kraft/Moment- Aufnehmer (1) so angeordnet 
sind, daB sie zumindest jeweils eine der MeBstellen 
(4, 5, 5a, 6) zur Bestimmung der von M A , M K oder 
F v abhangigen Spannungen bilden, dadurch 
gekennzeichnet, daB die MeBstellen (5, 5a) fur die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung bzw. Biegespannung durch mechani- 
sche Mittel von einem EinfluB der von der axialen 
Vorspannkraft F v abhangigen Druckspannung ent- 
koppelt ist. 

2. MeBvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der 
Kraft/Moment- Aufnehmer (1) eine torsions- und 
druckelastische zylindrische zentrale Einspann- 
hOlse (7) mit einer Langsachse (8) aufweist, auf der 
wenigstens eine MeBstelle (5) fur die vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhdngige Torsionsspannung 
und wenigstens eine MeBstelle (6) fur die von der 
axiaien Vorspannkraft F v abhdngige Druckspan- 
nung angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Mittel zur Entkopplung der MeBstelle (5) fflr die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung wenigstens teilweise die Druckspannun- 
gen in der Einspannhulse (7) aufheben 
beziehungsweise die Torsionsspannungen kanali- 
sieren. 

3. MeBvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Entkopplung der MeBstelle (5) fflr 
die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung wenigstens ein benachbart zu dieser 
in der zentralen Einspannhulse (7) eingebrachter 
und sich zu dessen Langsachse (8) quer, vorzugs- 
weise etwa rechtwinWig, erstrekender Entlastungs- 
schlitz (9) vorgesehen ist. 

4. MeBvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 



gekennzeichnet, daB zur Entkopplung der MeB- 
stelle (5) for die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung wenigstens eine 
benachbart zu dieser in der zentralen Einspann- 
5 hfllse (7) eingebrachte und sich zu dessen Langs- 
achse (8) in etwa parallel erstreckende im 
wesentlichen rechteckfOrmige Entlastungsausneh- 
mung (1 1) vorgesehen ist. 

10 5. MeBvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein zweiter Entlastungsschlitz (10) 
benachbart zur MeBstelle (5) fflr die vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
vorgesehen ist, welcher im wesentlichen parallel 

is zum ersten Entlastungsschlitz (9) angeordnet ist, 
wobei wie bei Langsseiten eines Rechteckes die 
Lange der Entlastungsschlitze (9, 10) grOBer als ihr 
Abstand voneinander ist, vorzugsweise wenigstens 
eineinhalb mal so groB, insbesondere doppelt so 

20 groB, so daB zwischen den Entlastungsschlrtzen (9, 
10) ein stegfOrmiger Abschnitt (13) ausgebildet ist. 

6. MeBvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der stegfOrmige Abschnitt (13) eine 

25 geringere Wandstdrke d aufweist als die ubrige 
Wandstarke D der zentralen Einspannhulse (7). 

7. MeBvorrichtung nach einem der Ansprflche 3 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens ein Ent- 

30 lastungsschlitz (9) und wenigstens eine Entla- 
stungsausnehmung (11), vorzugsweise zwei sich 
gegenuberliegende Entlastungsausnehmungen 
(11, 12), in etwa rechtwinWig so zueinander berflh- 
rungsfrei angeordnet sind, daB dazwischen eine 

35 schmale Zunge (14), vorzugsweise zwei schmale 
Zungen (14, 15), ausgebildet sind, die den stegfOr- 
migen Abschnitt (13) mit der ubrigen Einspann- 
hulse (7) verbinden. 

40 8. MeBvorrichtung nach einem der Ansprflche 4 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB die der MeBstelle (5) 
fflr die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung zugewandten Seiten der Entla- 
stungsausnehmungen (11, 12) als Gerade ausge- 

45 bildet sind. 

9, MeBvorrichtung nach einem der Ansprflche 4, bis 
7, dadurch gekennzeichnet, daB die der MeBstelle 
(5) fflr die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 

so Torsionsspannung zugewandten Seiten der Entla- 
stungsausnehmungen (11, 12) so erweitert ausge- 
bildet sind, daB der stegffirmige Abschnitt (13) 
wenigstens im Bereich der MeBstelle (5) fflr die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 

55 spannung eine lokale Einschnflrung (16) aufweist. 

1 0. MeBvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die serttiche Erweiterung der ErrrJa- 
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stungsausnehmungen (1 1 , 1 2) im mittleren Bereich 
der der MeBstelle (5) fur die vom Kopfreibungsmo- 
ment M K abhangige Torsionsspannung zugewand- 
ten Seiten der Entlastungsausnehmungen (11. 12) 
ausgebildet und kreissegmentfOrmig Oder dreieck- 5 
fOrmig Oder einer sonstigen geometrischen Form 
nachgebildet ist. 

11. MeBvorrichtung nach einem der AnsprQche 2 bis 

1 0. dadurch gekennzeichnet, daB auf der zentralen 10 
EinspannhOlse (7) die MeBstelle (6) zur Ermittlung 
der von der Vorspannkraft F v abhangigen Druck- 
spannung und die hiervon mechanisch entkoppelte 
MeBstelle (5) zur Ermittiung der vom Kopfreibungs- 
momertt M K abhangigen Torsionsspannung wech- 75 
selnd und gleichmaBig voneinander beabstandet. 
vorzugsweise jeweils zwei paar MeBstellen (5, 6) 
wechselnd und unter einem Winkel von 90° zuein- 
ander, angeordnet sind. 

20 

12. MeBvorrichtung nach Anspruch 1, wobei der 
Kraft/Moment-Aufnehmer (1) eine torsions- und 
druckelastische zylindrische zentrale Einspann- 
hOlse (7) mit einer Langsachse (8) aufweist, auf der 
lediglich die MeBstellen (6) fur die von der axialen 25 
Vorspannkraft F v abhangige Druckspannung ange- 
ordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB die 
MeBstellen (5) fflr die vom Kopfreibungsmoment 
M K abhangige Torsionsspannung auf einer auBe- 

ren HOIse (1 7), welche die zentrale EinspannhOlse 30 
(7) toaxial umschlieBt, angeordnet sind, die Qber 
Mittel (18. 20, 35) zur zusatzlichen mechanischen 
Entkopplung der MeBstellen (5) for die vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
von der von der axialen Vorspannkraft F v abhangi- 35 
gen Druckspannung mit der zentralen Einspann- 
hOlse (7) spielfrei verbunden ist, wobei die Mittel 
(18, 20, 35) druckelastisch und torsionssteH sind. 

13. MeBvorrichtung nach Anspruch 12, wobei die zen- 40 
trale EinspannhOlse (7) an ihrem einen Stimende 
einen ersten, vorzugsweise zylindrischen, Flansch 

(22) und am gegenOberliegenden Stirnende einen 
zweiten, vorzugsweise rechteckfOrmigen, Flansch 

(23) aufweist, dadurch gekennzeichnet daB zur 45 
mechanischen Entkopplung der MeBstelle (5) fur 
die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung zwischen der auBeren HOIse (17) 
und der zentralen EinspannhOlse (7) wenigstens 
eine druckelastische torsionssteife kreisformige 50 
Membrane (18) angeordnet ist. 

14. MeBvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet daB die auBere HOIse (17) ein 
beidseitig offener Zylinder ist dessen beiden 55 
Enden jeweils einen Innenflansch (24, 25) aufwei- 
sen, wobei zwischen sich gegenOberliegenden 
Ranschen (22, 24 ; 23, 25) von zentraler Einspann- 



hOlse (7) und auBerer HOIse (1 7) jeweils eine kreis- 
fOrmige Membrane (18) so angeordnet ist, daB die 
auBere HOIse (17) druckelastisch und torsionssteH 
an der zentralen EinspannhOlse (7) gehalten ist 

15. MeBvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet daB die auBere HOIse (17) eine 
topfartige Form aufweist mit einem benachbart zur 
AuBenkante (33) ihrer offenen Seite angeformten 
Innenflansch (24) und einer kreisfOrmigen Boden- 
platte (26) mit einem Loch (27), durch das sich die 
zentrale EinspannhOlse (7) hindurch erstreckt so 
daB bodenseitig die auBere Hulse (17) Ober die 
Bodenplatte (26) am zweiten Flansch (23) der zen- 
tralen EinspannhOlse (17) und an ihrer offenen 
Seite Ober eine zwischen den sich gegenOberlie- 
genden Flanschen (22, 24) von zentraler Einspann- 
hOlse (7) und auBerer HOIse (17) angeordnete 
kreisformige Membrane (18) druckelastisch und 
torsionssteif gehaltert ist 

16. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 13 bis 
15, dadurch gekennzeichnet daB die kreisformige 
Membrane (18) wenigstens eine umlaufende Sicke 

(19) aufweist. 

17. MeBvorrichtung nach Anspruch 12, wobei die zen- 
trale EinspannhOlse (7) an ihrem einen Stirnende 
einen ersten, vorzugsweise zylindrischen, Flansch 

(22) und am gegenOberliegenden Stirnende einen 
zweiten, vorzugsweise rechteckfOrmigen, Flansch 

(23) aufweist, dadurch gekennzeichnet daB zur 
mechanischen Entkopplung der MeBstelle (5) fOr 
die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsi- 
onsspannung zwischen der auBeren HOIse (17) 
und der zentralen EinspannhOlse (7) wenigstens 
ein druckelastischer torsionssteifer Balg Oder Kom- 
pensator (20) vorgesehen ist 

18. MeBvorrichtung nach Anspruch 17, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Balg Oder Kompensator 

(20) zwischen dem ersten Flansch (22) und der auf 
der auBeren HOIse (17) angeordneten MeBstelle 
(5) for die vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung angeordnet ist 

19. MeBvorrichtung nach Anspruch 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein zweiter druckela- 
stischer torsionssteifer Balg Oder Kompensator (35) 
vorgesehen ist der vorzugsweise zwischen der 
MeBstelle (5) fOr die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhdngige Torsionsspannung und einer mit dem 
zweiten Ransch (23) verbundenen kreisfGrmigen 
Platte (36) angeordnet ist. 

20. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 17 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, daB die Baige oder 
Kbmpensatoren (20, 35) wenigstens eine umlau- 
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fende Welle (21) aufweisen. 

21. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 12 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, daB auBerer HQIse 
(17), Membran (18), Balg bzw. Kompensator (20, 
35) und/oder zentrale EinspannhQIse (7) durch 
bekannte Verbindungstechniken, insbesondere 
durch Verschrauben und/oder VerschweiBen, mit- 
einander starr beziehungsweise spielfrei verbind- 
bar sind. 

22. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 12 bis 

21, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstellen 
(5) fOr die vom Kbpf reibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung auf einer auBeren HQIse (17) 
angeordnet sind, wobei eine mechanische Ent- 
kopplung der MeBstelle (5) for die vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhdngige Torsionsspannung 
von der von der axial en Vorspannkraft F v abhan- 
gige Druckspannung durch geeignete Wahl einer 
geometrischen Anordnung der MeBstelle (5) fur die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung auf der auBeren Hulse (17), insbesond- 
ere einer Lange L des MeBstellenbereiches (5) auf 
der auBeren HQIse (17), eines Radius R der auBe- 
ren Hulse (17), und einer Starke d der auBeren 
Hulse (17) im Bereich der MeBstelle (5) fur die vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsionsspan- 
nung, erfolgt. 

23. MeBvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wandstdrke d der auBe- 
ren HQIse (17) im Bereich der MeBstelle (5) fOr die 
vom Kopfreibungsmoment M K abhangige Torsions- 
spannung geringer ist als die Qbrige Wandstarke D 
der auBeren HQIse (17). 

24. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 12 bis 

23, dadurch gekennzeichnet, daB zur ErhOhung der 
MeBempfindlichkeitder auf der auBeren Hulse (17) 
angeordneten MeBstellen (5) fur die vom Kopfrei- 
bungsmoment M K abhangige Torsionsspannung 
die auBere HQIse (1 7) zusatzlich radiale Bohrungen 
aufweist. 

25. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 12 bis 

24, dadurch gekennzeichnet, daB benachbart zu 
der auf der auBeren Hulse (1 7) angeordneten MeB- 
stelle (5) fur die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung wenigstens ein Ent- 
lastungsschlitz (9. 10) und/oder wenigstens eine 
Entlastungsausnehmung (11, 12) analog einer der 
AnsprOche 3 bis 10 vorgesehen ist. 

26. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 12 bis 

25, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBstelle (6) 
zur Ermittlung der von der Vorspannkraft F v abhan- 
gigen Druckspannung auf der zentralen Einspann- 



hQIse (7) und die hiervon mechanisch entkoppelte 
MeBstelle (5) fOr die vom Kopfreibungsmoment M K 
abhangige Torsionsspannung auf der auBeren 
HQIse (17) relativ zueinander wechselnd, vorzugs- 
5 weise paarweise wechselnd, d.h. vorzugsweise 
jeweils zwei Paar MeBstellen wechselnd und unter 
einem Winkel von 90° relativ zueinander, angeord- 
net sind. 

w 27. MeBvorrichtung nach Anspruch 26, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auBere Hulse (17) Ober 
der auf der zentralen EinspannhQIse (7) angeord- 
neten MeBstelle (6) fur die von der Vorspannkraft 
F v abhangige Druckspannung eine Ausnehmung 

15 zur Plazierung eines DehnungsmeBstreif ens (60) in 
der MeBstelle (6) fOr die von der Vorspannkraft F v 
abhangige Druckspannung aufweist. 



28. MeBvorrichtung nach Anspruch 1 t 

- wobei der Kraft/Moment-Aufnehmer (1) eine 
torsions- und druckelastische zylindrische zen- 
trale EinspannhQIse (7) mit einer Langsachse 
(8) aufweist, auf der lediglichdie MeBstellen (6) 
fQr die von der axialen Vorspannkraft Fy 
abhangige Druckspannung angeordnet sind, 
und 

- wobei die zentrale EinspannhQIse (7) an ihrem 
einen Stirnende einen ersten, vorzugsweise 
zylindrischen, Flansch (22) und am gegen- 
Qberliegenden Stirnende einen zweiten, vor- 
zugsweise rechteckfOrmigen, Flansch (23) 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, daB am zweiten Flansch 
(23) zwei diametral angeordnete Verbindungsarme 
(31, 32) einstOckig angeformt sind. an denen eine 
auBere zylindrische HQIse (17) so angeordnet ist, 
daB eine vom Kopfreibungsmoment M K abhangige 
Torsionsspannung so Ober eine druckelastische 
torsionssterfe Membran (18) und/oder wenigstens 
einen Balg Oder Kompensator (20, 35) sowie Ober 
die auBere Hulse (17) auf die Verbindungsarme 
(31 , 32) einwirkt, daB auf wenigstens einem Verbin- 
dungsarm (31, 32) in wenigstens einer MeBstelle 
(5a) mit DehnungsmeBstreifen (50a) eine vom 
Kopfreibungsmoment M K abhangige Biegespan- 
nung meBbar ist. 



so 29. MeBvorrichtung nach Anspruch 28, dadurch 
gekennzeichnet, daB die auBere Hulse (17) in alten 
Bereichen eine in etwa gleichmaBige Materialdicke 
D aufweist 

55 30. MeBvorrichtung nach einem der AnsprOche 1 bis 
29, wobei der Kraft/Moment-Aufnehmer (1) eine 
torsions- und druckelastische zylindrische zentrale 
EinspannhQIse (7) aufweist, die drehelastisch in 
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einem Geh&use abgestutzt ist, wobei die Abstut- 
zung der zentralen Einspannhulse (7) im GehSuse 
an einem Stirnende, vorzugsweise an dem Stirn- 
ende, an dem der zweite Flansch (23) angeformt 
ist, uber zwei diametral von der Einspannhulse (7) 5 
abragende biegeelastische Arme (28. 29) erfolgt. 
dadurch gekennzeichnet, daB auf den biegeelasti- 
schen Armen (28, 29) wenigstens eine, vorzugs- 
weise jeweils eine, MeBstelle (4) mit 
DehnungsmeBstreifen (40) fur die vom Gesamtan- 10 
zugsmoment M A abhangige Biegespannung vorge- 
sehen ist 
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